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摘 要 : 基于 1971 一 2019 年 日 本 气象 厅 提 供 的 JRA-55 地 表 感 热 、 大 气 环 流 再 分 析 数 据 和 国家 气象 


信息 中 心 提供 的 我 国 陆 


逐 月 格 点 降水 数据 ,研究 了 夏季 伊朗 高 原 和 北非 感 热 异常 对 同期 塔里木 


盆地 降水 的 可 能 影响 。 结 果 表 明 :(1) 夏季 伊朗 高 原 感 热 和 北非 感 热 均 与 塔里木 盆地 夏季 降水 密 
切 联系 ,将 2 个 区 域 加 热 共同 考虑 ,其 与 塔里木 盆地 降水 的 关系 要 比 仅 考虑 单一 区 域 加 热 更 为 紧 
BE (2) 当 伊朗 高 原 感 热 整体 偏 强 , 且 北 非 感 热 呈 北 弱 南 强 异 常 分 布 时 ,对 应 中 亚 副 热带 西风 急流 
相对 偏 南 , 中 亚 和 蒙古 高 原 上 空 分 别 为 异常 气旋 和 反 气旋 控制 ,塔里木 倪 地 上 空 南 风 加 强 ;热带 印 
度 洋 水 汽 在 阿拉 伯 海 与 中 亚 的 异常 环流 配合 下 北上 进入 塔里木 盆地 ;以 上 条 件 共 同 导 致 了 同期 塔 


里 木 倪 地 降水 的 增多 ,反之 亦 然 。(3) 北非 和 伊朗 高 原 加 热 均 可 单独 影响 塔里木 盆地 夏季 降水 ,其 


中 伊朗 高 原 感 热 对 大 尺度 环流 和 水 汽 输送 的 影响 均 显 著 , 因 此 其 与 降水 的 关系 也 更 加 密切 。 北 非 
感 热 加 热 的 影响 主要 体现 在 大 尺度 环流 方面 ,对 水 汽 输 送 的 影响 和 伊朗 高 原 存 在 差异 ,主要 体现 
在 印度 半岛 上 空 的 蜡 常 反 气旋 位 置 偏 南 ,导致 河 拉 伯 海水 汽 无 法 进入 塔里木 盆地 。 

K 键 词 : 感 热 异常 ; 共同 加 热 ; 北非 ; 伊朗 高 原 ; 塔里木 盆地 夏季 降水 


文章 编号 : 


下 垫 面 加 热 是 大 气 环流 演变 的 驱动 因子 之 一 ， 
对 区 域 天 气 气候 存在 重要 影响 ,许多 气象 学 家 从 下 
垫 面 加 热 角度 分 析 了 地 表 热 力 状况 对 中 国 夏 季 降 
水 的 影响 "™。 海 洋 作 为 最 广阔 的 下 扑面 ,可 以 存储 
大 量 的 水 汽 及 能 量 , 其 表面 热力 状况 的 变化 对 我 国 
力 至 整个 北半球 环流 及 降水 有 痢 重 要 影响 *“。 热 


要 维持 作用 "”。 仇 朗 高 原 感 热 异 常 显著 影响 着 我 
国 西北 尤其 是 新 疆 的 夏季 降水 ,其 感 热 异常 能 够 激 
发 出 向 下 游 传播 的 大 气 长 波 , 进 而 对 下 游 天 气 产 生 
影响 中。 西风 环流 携带 的 大 西洋 及 欧 亚 大 陆 的 落 
散 水 汽 影响 着 西北 大 部 分 地 区 的 降水 分 布 , 伊 明 高 原 
的 热力 效应 在 水 汽 输 送 过 程 中 扮演 着 重要 角色 "。 


带 印 度 洋 海 温 的 异常 增 暧 能 够 增强 阿拉 伯 海 水汽 


春季 伊朗 高 原 的 热力 强迫 可 以 通过 影响 南亚 高 压 


向 北 传输 ,有 利于 西北 夏季 降水 的 发 生 ”。 虽 然 海 
洋 热 状 况 对 我 国 夏 季 降 水 有 着 重要 影响 ,但 陆 面 的 
热力 强迫 也 不 可 忽视 。 如 青藏 高 原作 为 欧 亚 大 陆 
陆 面 过 程 中 热力 效应 最 显著 的 区 域 , 其 热源 变化 对 
于 中 国 夏 季 的 早 涝 分 布 具有 较 好 的 指示 意义 ”"。 
目前 对 地 表 热 力 效 应 的 研究 多 关注 青藏 高 原 ， 


南北 位 移 , 调 节 我 国 东 部 降水 分 布 "“。 北 非 地 区 的 
春季 感 热 异常 能 够 在 西风 带 中 强迫 出 纬 向 环流 波 
列 并 向 东 传 播 ,对 中 国 东部 的 夏季 降水 存在 着 滞后 
影响 ”。 北 非 地 区 与 青藏 高 原 西北 部 的 感 热 表 现 
出 显著 的 负 相 关 关 系 ,前 者 主要 影响 华北 和 江淮 地 
区 降水 ,而 后 者 则 主要 影响 华北 和 华南 降水 “"。 


也 有 研究 分 析 了 伊朗 高 原 和 北非 地 区 热力 强迫 与 
中 国 夏 季 降 水 的 联系 。 伊 明 高 原 的 感 热 加 热 会 在 
对 流 层 中 低层 激发 出 异常 的 气旋 式 环流 ,加 强 南亚 
水 汽 向 内 陆 输 送 ,这 对 东亚 地 区 的 季风 降水 起 到 重 
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了 淮北 秋季 连阴雨 发 生 的 有 利 环流 形势 和 水 汽 条 
件 ”。 赵 勇 等 ”从 海陆 热力 差异 的 角度 研究 了 北 


(2020JDJQ0050) 资 助 


作者 简介 : 陈 佳 谢 (1995--), 男 ,人 硕士 研究 生 , 主 要 从 事 干 旱 区 气候 变化 研究 . E-mail: 825178164@qq.com 
通讯 作者 : 赵勇 (1979-) , 男 ,博士 ,研究员 ,主要 从 事 干旱 区 气候 变化 和 模拟 研究 . E-mail: zhaoy608@cuit.edu.cn 


202210.00193v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


tó E! 


非 地 区 海陆 温差 与 江淮 地 区 夏季 降水 的 关系 ,前 冬 
北非 大 陆 陆 地 偏 冷 而 其 西北 侧 海 温 偏 暧 ,将 导致 次 
年 夏季 江淮 流域 降水 的 增加 。 

在 全 球 变 暧 的 背景 下 ,我国 的 半 干 旱地 区 范围 
AP HK, FRAP RMR LEE, 
自 1987 年 以 来 ,西北 干旱 区 气候 由 暖 干 向 暖 湿 型 转 
变 , 塔 里 木 盆 地 夏季 降水 增加 显著 半 5。 许 多 气象 
专家 针对 夏季 新 疆 地 区 降水 异常 变化 的 原因 进行 
过 多 方面 的 研究 ”2 ,也 有 学 者 从 陆 面 热力 强迫 的 
角度 探讨 了 伊朗 高 原 和 北非 与 新 疆 夏 季 降 水 的 联 
系 。 春 季 伊 朗 高 原 感 热 的 异常 增强 ,有 利于 新 疆 北 
部 地 区 的 降水 增多 于 。 伊 朗 高 原 的 感 热 强迫 显著 
影响 着 中 亚 低 涡 等 大 尺度 环流 系统 ,而 这 些 环流 系 
统 也 是 新 疆 夏 季 降 水 发 生 的 关键 因子 i。 北 非 地 
区 的 陆 面 加 热 可 以 影响 北非 高 压 的 发 展 ,其 与 新 疆 


丈 的 地 理 条 件 ,使 该 地 区 水 汽 条 件 差 , 对 自然 降水 
的 依赖 性 大 ,是 中 国 同 纬度 降水 最 少 的 地 区 ””。 塔 
里 木 盆地 常年 干旱 少雨 ,降水 主要 集中 在 夏季 ,从 
1971 一 2019 年 新 疆 夏 季 降 水 趋势 变化 分 布 (图 1) 可 
以 看 出 , 近 50a 来 新 疆 夏 季 降 水 表现 出 增加 趋势 ,其 
中 伊犁 河谷 ,天山 山 区 以 及 塔里木 盆地 西部 3 个 地 
区 降水 增加 尤其 显著 。 


2 数据 与 方法 


2.1 数据 来 源 

由 于 北非 和 伊朗 高 原 地 区 气象 观测 数据 较为 
ES ,因此 多 使 用 再 分 析 资 料 , 已 有 研究 对 多 套 再 
分 析 资 料 比较 后 得 出 ,JRA-55 再 分 析 资 料 可 以 如 实 
反映 伊朗 高 原 地 表 感 热 的 时 空 变化 特征 ,可 信和 度 较 


夏季 降水 异常 存在 一 定 联系 ”。 综 上 可 见 ,北非 和 
伊朗 高 原 地 表 感 热 均 与 新 疆 夏 季 降 水 存在 联系 ,但 
从 区 域 协 同 的 角度 将 伊 妇 高 原 和 北非 地 区 一 并 考 
虑 ,分 析 其 影响 新 疆 夏季 降水 的 人 研究 还 较 少 。 本 文 
首先 给 出 伊朗 高 原 和 北非 感 热 异常 与 塔里木 盆地 
降水 的 关系 ,然后 通过 分 析 2 个 区 域 加 热 对 大 尺度 
环流 和 水 汽 输送 的 影响 ,人 研究 二 者 对 塔里木 分 地 夏 
季 降 水 的 影响 过 程 ,加 深 对 干旱 区 气候 变化 机 制 的 
理解 。 


1 研究 区 概况 


塔里木 盆地 地 处 中 国 新 疆 南 部 ,三面 高 山 环 
绕 , 南 侧 受 青藏 高 原 阻 隔 , 来 自 热带 海洋 的 水 汽 难 
以 达到 ,盆地 内 部 沙漠 与 绿洲 共同 构成 了 独特 而 脆 
弱 的 生态 环境 ,是 气候 变化 的 敏感 区 域 ”。 这 样 特 


(a) 伊朗 高 原 与 北非 地 形 分 布 


注 : 图 b 基 于 国家 测绘 地 理 信息 局 标准 地 图 服务 网 站 下 载 的 审 图 


iy, PAUL, AS SC HER JRA-55 资料 的 月 平均 地 表 
感 热 (https://climatedataguide.ucar.edu/climate-data/jra- 
55)。 同 时 为 了 分 析 感 热 异 常 对 环流 形势 及 水 汽 输 
送 的 影响 ,还 选取 了 JRA-55 的 月 均等 压 面 风 场 、 相 
对 湿度 和 地 表 气 压 场 等 数据 ,水平 分辨 率 为 1.25°x 
1.25°%”。 塔 里 木 合 地 逐 月 降水 数据 由 国家 气象 信 
息 中 心 提供 ” ,其 水 平分 辩 率 为 0.5"x0.5"。 本 文 夏 
季 指 7 一 8 月 的 气候 平均 态 ,资料 长 度 为 1971 一 2019 
年 共 49 a。 
2.2 研究 方法 

本 文采 用 的 主要 方法 有 :奇异 值 分 解 (Singular 
value decomposition , SVD ) 分 析 .多 元 线性 回归 分 析 、 
线性 相关 及 偏 相 关 分 析 ”” 。 

(1) 奇异 值 分 解 分 析 : 为 了 分 析 伊 朗 高 原 和 北 
非 地 区 感 热 与 塔里木 盆地 夏季 降水 的 联系 ,分 别 以 
伊朗 高 原 和 北非 地 区 标准 化 地 表 感 热 作为 左 场 


(b) 新 疆 地 形 及 年 际 降水 变 率 


号 为 GS(2019)1698 号 的 标准 地 图 制作 , 底 图 边界 无 修改 。 下 同 。 


图 1 伊朗 高 原 与 北非 地 形 及 新 疆 夏 季 降 水 变 率 空间 分 布 


Fig. 1 Topography of Iranian Plateau and North Africa, and spatial distribution of summer rainfall variability in Xinjiang 
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BERSE: 伊朗 高 原 和 北非 感 热 异 常 对 夏季 塔里木 盆地 降水 的 影响 


CX, ) ,塔里木 命 地 夏季 降水 作为 右 场 (Y,., ) ,进行 
奇异 值 分 解 研 究 两 场 之 间 所 存在 的 时 域 相关 性 的 
空间 联系 。 

其 中 ,n 为 样本 数 ;p、g 为 空间 数 ;X 和 了 的 交叉 
协 方差 矩阵 为 S, 。 存 在 LR2 个 疯 矩 阵 ,使 S,., 可 
分 解 为 : 


A, 0 : 
us ZI M oe m < min(p.q) (1) 
U-L'X (2) 
VsRY (3) 


式 中 :LR' 为 L\R 的 转 置 矩 阵 ; A, 为 对 角 和 矩阵 , 称 
为 奇异 值 ,满足 A, > A, >…> A, >0。 显 著 性 检验 
通过 蒙特 卡 罗 方 法 验证 。 利 用 奇异 值 分 解 , 由 左 、 
右 场 可 分 别 构造 Q 2 个 时 间 系 数 和 矩阵 ,使 得 矩阵 
间 有 极 大 化 协 方差 。 

(2) 多 元 线性 回归 分 析 : 为 了 分 析 2 个 区 域 共 
同 加 热 对 塔里木 盆地 夏季 降水 的 影响 ,选取 塔里木 
盆地 夏季 降水 作为 啊 应 变量 了 ,利用 伊朗 高 原 及 北 
JEW KR ZEAE IAAI X 、X, ,建立 多 元 线 
性 回归 模型 。 

VSR FB X *B Agt +B, GE SEHE We (4) 

其 中 : 


Y=(%, ys s y.) (5) 
1 … X, 

X=|: 75 o: (6) 
1 … X, 

B=(6,, B,. se Bj (7) 


式 中 :了 为 预测 量 的 历史 观测 向 量 ;y, 为 第 n 次 的 历 
史 观 测 向 量 ; 为 回归 因子 的 历史 观测 矩阵 ; 驮 ,为 搜 
集 到 的 p 个 y 的 影响 因素 的 n 次 观测 值 ; B 为 系数 向 
E; B, SR p ZI E; e 为 随机 误差 项 。 

其 中 ,系数 向 量 ( B ) 的 最 小 二 乘 估 计 为 : 

B=(X" Xy'x'Y (8) 

SUA XA x mp eR. 

然后 ,通过 复 相 关系 数 民 检验 方程 拟 合 误 差 , 通 
过 :检验 对 回归 系数 进行 显著 性 检验 。 

(3) 偏 相关 分 析 : 为 了 探究 伊朗 高 原 和 北非 两 
个 区 域 感 热 对 塔里木 盆地 降水 的 单独 影响 ,选取 伊 


木 盆 地 夏季 降水 作为 变量 了 进行 俩 相关 分 析 。 


Txy Tyz XTxz 


Ras s (9) 
(s £u B 2 


WP: ry 为 去 除 变 量 Z 的 线性 影响 后 ,X 与 7 之 间 
的 偏 相 关系 数 ; rw 为 X 和 了 的 相关 系数 ; rz LX RU 
Z 的 相关 系数 ; ry, 为 了 和 2 的 相关 系数 。 通 过 统计 
量 : 进 行 显著 性 检验 。 


3 结果 与 分 析 


3.1 伊朗 高 原 和 北非 地 表 感 热 与 塔里木 盆地 夏季 
降水 的 关系 

为 了 研究 伊朗 高 原 和 北非 地 区 感 热 异常 与 塔 
里 木 盆 地 夏季 降水 间 的 联系 ,分 别 选 取 伊 明 高 原 
(25°~40°N ,50°~70°E ) FIA LAF HEX (0°~35°N ,09-50*E) 
标准 化 地 表 感 热 作 为 左 场 , 塔 里 木 盆 地 夏季 降水 作 
为 右 场 ,进行 奇异 值 分 解 分 析 , 左 场 采用 同性 相关 
系数 输出 , 右 场 则 采用 异性 相关 系数 输出 。 由 于 伊 
朗 高 原 与 塔里木 盆地 降水 第 1 模 态 的 协 方差 贡献 率 
达到 3996 ,因此 本 文 主要 讨论 第 1 模 态 。 当 伊朗 高 
原 感 热 整体 呈正 异常 时 (图 2a) ,塔里木 盆地 降水 分 
布 也 呈正 异常 分 布 ( 图 2c) ,结合 对 应 时 间 系 数 的 相 
关系 数 0.70, 说 明 伊朗 高 原 感 热 增 强 对 应 塔里木 盆 
地 降雨 整体 增多 ,盆地 西部 尤为 如 此 。 夏 季 北 非 感 
热 与 塔里木 盆地 降水 间 关 系 与 之 类 似 ( 图 2p .d) ,第 
1 模 态 协 方差 贡献 达 41% ,结合 对 应 时 间 系 数 的 相 
关系 数 0.68( 图 略 ), 当 北非 感 热 呈 “ 北 弱 南 强 ” 分 布 
时 ,塔里木 盆地 降水 一 致 偏 多 ,增幅 显著 区 域 同样 
位 于 盆地 西部 。 综 上 夏季 伊朗 高 原 和 北非 的 感 热 
异常 均 与 塔里木 倪 地 西部 降水 联系 紧密 ,该 区 域 也 
是 近年 来 新 疆 夏 季 降 水 增加 最 为 显著 的 区 域 ”，。 

为 了 分 析 夏 季 2 个 地 区 感 热 加 热 对 塔里木 盆地 
降水 的 影响 过 程 ,根据 图 2, 确 定 伊 明 高 原 和 北非 关 
键 区 热力 指数 和 塔里木 盆地 夏季 降水 指数 。 

Bt BA A JR PAN 48 C (Iranian. Plateau thermal in- 
dex, IPTI): 


IPTI i Nor(Hy.. uu) ( 10) 


北非 热力 指数 (North Africa thermal index, NA- 
TI): 


NATI=Nor( Hs yon Hs J aD 


RP: Hy Al Hy 3A 1971—2019 4F 49 a 的 夏季 
伊朗 高 原 和 北非 关键 区 平均 地 表 感 热 距 平 ; Nor W 
对 变量 标准 化 处 理 。 

夏季 降水 指数 (Summer precipitation index, 
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(a) 伊朗 高 原 感 热 异常 分 布 


(c) 伊朗 高 原 感 热 异 常 对 应 塔里木 盆 降 水 分 布 


(b) 北非 感 热 异常 分 布 


奇异 值 分 解 第 一 模 态 耦合 系数 
SS ES 


-0.6 -04 -0.2 
23 


0.0 


02 0.4 0.6 


图 例 一 < 国界 (海岸 线 ) 一 省 界 .显著 性 点 (9096) 


2 1971 一 2019 年 夏季 伊朗 高 原 .北非 感 热 分 别 与 塔里木 盆地 降水 奇异 值 分 解 的 第 一 模 态 分 布 


Fig.2 First mode in the singular value decomposition expansion for the correlations between sensible heat flux over the Iranian 


Plateau, sensible heat flux over the North Africa & summer rainfall in the Tarim Basin from 1971 to 2019 


SPI): 4E X. 49 a 的 夏季 区 域 (36°~42°N, 73.5°~84°E ) 
平均 降水 量 的 标准 化 序列 为 塔里木 盆地 夏季 降水 
指数 。 

通过 奇异 值 分 解 分 析 发 现 伊 朗 高 原 和 北非 地 
表 感 热 异 常 均 与 塔里木 盆地 夏季 降水 联系 紧密 , 那 
么 2 个 区 域 共同 加 热 对 塔里木 盆地 降水 有 何 影响 
We? 利用 多 元 线性 回归 的 方法 ,以 IPTT 与 NATI 作 
为 影响 因子 拟 合 出 伊朗 高 原 -北非 热 力 指数 (Irani- 
an Plateau & North Africa thermal index , IPNATI) : 

IPNATI-0.56X,-0.20X,-2.41] x10? (12) 

UH: X, 、X, 分 别 为 伊朗 高 原 热力 指数 与 北非 热力 
指数 。 定 义 当 IPNATI>0.5 时 ,为 伊朗 高 原 - 北 非 加 
热 强 年 ,分 别 为 1981、2001、2002、2003、2004、2005、 
2011、2016、2017 年 和 2018 年 , 共 10 a; 当 IPNATI< 
-0.5 时 ,为 伊 妇 高 原 - 北 非 加 热 弱 年 ,分 别 为 1975、 
1976, 1979 , 1980, 1983 , 1984 , 1995 , 1997 年 和 2009 
年 , 共 9 a。 

图 3 分 别 给 出 了 3 个 热力 指数 与 塔里木 盆地 夏 
季 降 水 指数 的 时 间 序 列 。 伊 朗 高 原 -北非 热力 指数 


与 塔里木 盆地 夏季 降水 指数 的 相关 系数 为 0.64, 伊 
朗 高 原 热 力 指数 与 塔里木 盆地 夏季 降水 指数 的 相 
关系 数 为 0.58 ,北非 热力 指数 与 塔里木 盆地 夏季 降 
水 指数 的 相关 系数 为 0.33, 均 通过 了 95% 的 信和 度 检 
验 ; 因 此 3 个 热力 指数 均 与 降水 指数 关系 密切 ,但 2 
个 区 域 共同 加 热 与 塔里木 盆地 夏季 降水 之 间 的 联 
系 要 比 仅 考虑 一 个 地 区 下 垫 面 加 热 时 更 为 紧密 。 
32 夏季 伊朗 高 原 和 北非 热力 异常 对 塔里木 盆地 
夏季 降水 的 单独 影响 

图 4a 给 出 了 去 除 北非 感 热 加 热 影响 后 ,伊朗 高 
原 热力 指数 与 塔里木 盆地 夏季 降水 的 偏 相 关 分 
布 。 由 图 可 见 ,伊朗 高 原 热力 指数 与 塔里木 盆地 降 
水 呈 显 著 的 正 相 关 关 系 , 当 伊朗 高 原 夏 季 感 热 偏 强 
时 ,对 应 同期 塔里木 盆地 降水 整体 增多 ,其 西部 区 
域 增 加 尤为 显著 。 在 去 除 伊 朗 高 原 热 力 影 响 , 仅 考 
虑 北非 感 热 影响 (图 4b) 的 情况 下 , 当 北 非 热力 指数 
偏 强 时 ,塔里木 盆地 夏季 降水 整体 呈正 相关 分 布 ， 
即 当 北非 北部 感 热 偏 弱 .南部 偏 强 时 ,塔里木 盆地 
夏季 整体 降水 偏 多 ,显著 区 域 略 小 于 图 4a。 
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(a) 伊朗 高 原 -北非 热力 指数 
-*- 塔里木 盆地 夏季 降水 指数 


(b) 伊朗 高 原 热力 指数 
-* -塔里木 盆地 夏季 降水 指数 


3 「 相关 系数 =0.58 — —— 伊朗 高 原 热力 指数 
2 
x 1 
= 0 
D. 
li 
-2 
-3 
1970 1980 1990 2000 2010 2020 
年 份 


-* -塔里木 盆 地 夏季 降水 指数 
— 北非 热力 指数 


zZ 


2000 2010 2020 


图 3 1971 一 2019 年 夏季 3 个 热力 指数 与 塔里木 盆地 降水 指数 的 时 间 序 列 


Fig.3 Time series of three thermal indices and Tarim Basin precipitation index from 1971 to 2019 


3 [相关 系数 =0.64 o 伊朗 高 原 -北非 热力 指数 
2 — 0 参考 线 À 
= 
ü 
is 
1970 1980 1990 2000 2010 2020 
年 份 
(c) 北非 热力 指数 
s 。 相关 系数 =0.33 
4 
3 
et 
= 9 
紧 -1 
S) 
-3 
-4 
-5 
1970 1980 1990 
(a) 伊朗 高 原 热力 指数 


(b) 北非 热力 指数 


偏 相关 系数 
—_ | 
04 03 O02  -01 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 


图 例 一 国界 一 省 界 HEROO) 


图 4 伊朗 高 原 热 力 指数 和 北非 热力 指数 与 塔里木 倪 地 夏季 降水 的 偏 相关 


Fig.4 Partial correlation of the Iranian Plateau thermal index and North Africa 


thermal index with summer precipitation in the Tarim Basin 


在 伊朗 高 原 感 热 异常 单独 影响 下 (图 5a) ,高原 
热力 指数 与 中 亚 500 hPa 风 场 联系 密切 ,中 亚 与 蒙 
古 上 空 分 别 受 气旋 与 反 气 旋 环 流 控制 ,塔里木 岔 地 
处 在 2 个 环流 系统 之 间 东 南 风 加 强 ,形成 岔 地 降水 
偏 多 的 环流 形势 ; 当 去 除 伊 朗 高 原 加 热 影响 后 , 北 
非 热 力 效应 对 500 hPa 环流 的 影响 (图 5b) 与 图 5a 类 
似 , 在 伊朗 高 原 上 空 存在 反 气 旋 环 流 与 中 亚 气 旋 配 


合 加 强 了 西风 输送 , 另 一 方面 ,蒙古 反 气 旋 北 移 至 
贝加尔 湖 附近 同样 配合 中 亚 气 旋 , 形 成 有 利于 塔 里 
木 盆地 降水 增加 的 环流 背景 。 

通过 伊朗 高 原 热 力 指 数 与 水 汽 输送 的 偏 相关 
分 布 (图 6a) 分 析 可 知 ,在 去 除 北非 加 热 影 响 后 , 仅 
在 伊朗 高 原 感 热 异常 影响 下 ,阿拉 伯 海 异常 反 气旋 
性 环流 配合 中 亚 气旋 性 环流 ,通过 两 步 输送 的 方式 ， 
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(a) 伊朗 高 原 热力 指数 


(b) 北非 热力 指数 


图 例 em 显著 性 区 域 (90%) 


— 偏 相关 系数 


图 5 伊朗 高 原 热力 指数 和 北非 热力 指数 与 500 hPa 风 的 偏 相 关 
Fig.5 Partial correlation of the Iranian Plateau thermal index and North Africa thermal index with 500 hPa wind 


(a) 伊朗 高 原 热 力 指数 


(b) 北非 热力 指数 


rene 


KY ws 


DELL. 


see t à on 


图 例 em 显著 性 区 域 (00%) — 偏 相 关系 数 


注 :水 汽 通 量 由 地 表 积分 至 300 hPa; 
图 6 伊朗 高 原 热力 指数 和 北非 热力 指数 与 水 汽 通 量 的 偏 相 关 


Fig.6 Partial correlation of the Iranian Plateau thermal index and North Africa thermal index with water vapor flux 


将 阿拉 但 海水 汽 向 北 输送 至 塔里木 倪 地 上 空 ”。 仪 
考虑 北非 加 热 的 影响 (图 6b) ,不 能 形成 阿拉 伯 海 上 
空 水 汽 向 北 的 两 步 输送 ,虽然 中 亚 高 层 气 旋 环 流 依 
旧 存 在 , 即 两 步 输送 的 第 二 步 形成 ,但 是 阿拉 伯 海 - 
印度 半岛 的 反 气旋 环 流 位 置 偏 南 , 因 此 热带 印度 洋 
水 汽 无 法 北上 进入 塔里木 盆地 。 这 也 解释 了 图 3p 
和 图 3c ,为 何 北非 加 热 指数 与 塔里木 盆地 夏季 降水 
昌 数 的 相关 性 略 弱 一 些 。 

33 夏季 伊朗 高 原 和 北非 热力 异常 对 塔里木 盆地 
夏季 降水 的 共同 影响 

利用 伊朗 高 原 -北非 热力 指数 分 析 北 非 和 伊朗 
高 原 共 同 加 热 对 塔里木 盆地 降水 的 影响 过 程 ,以 伊 
时 高 原 -北非 热力 指数 为 自 变 量 ,塔里木 盆地 夏季 
降水 为 应 变量 建立 回归 模型 ,给 出 了 回归 分 布 (图 
Ta) ,二 者 呈 显 著 的 正 相 关 关 系 , 在 伊朗 高 原 和 北非 


地 区 共同 加 热 的 影响 下 ,塔里木 盆地 夏季 降水 整体 
偏 多 。 合 成 分 析 也 证 实 了 这 一 点 , 当 伊朗 高 原 - 北 
非 加 热 偏 强 时 (图 7b) ,对 应 夏季 塔里木 盆地 降雨 一 
致 增多 ; 当 伊朗 高 原 -北非 加 热 偏 弱 时 (图 7c) , 塔 里 
木 盆 地 降水 则 表现 出 与 强 年 相反 的 分 布 特征 ,降雨 
一 致 偏 少 。 
降水 是 大 气 环 流 和 水 汽 输送 配合 的 结果 ,已 有 
人 研究 表明 新 疆 夏季 降水 与 同期 中 亚 西 风 急 流 位 置 
的 南北 移动 密切 联系 ”“””。 从 伊朗 高 原 -北非 热力 
& 4 5j 200 hPa 纬 向 风 的 回归 分 布 (图 8a) 可 以 看 
出 ,伊朗 高 原 - 北 非 热 力 指数 中 亚 200 hPa 纬 向 风 联 
系 紧 密 , 当 伊朗 高 原 - 北 非 加 热 偏 强 时 (图 8b),200 
hPa 纬 向 风 场 呈 "* 北 负 南 正 ? 的 异常 空间 分 布 , 中 亚 
副热带 西风 急流 南 侧 西 风 增 强 , 北 侧 减弱 ,急流 轴 
偏 南 对 应 塔里木 盆地 降水 偏 多 ; 当 伊 朗 高 原 -北非 
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(a) 伊朗 高 原 -北非 热力 指数 与 降水 回归 分 布 
TECUM 


(b) 伊朗 高 原 -北非 热力 指数 强 年 IPNATI>0.5) 


-25 -20 -15 -10 -5 


图 例 一 国界 — 省 界 。 显 著 性 点 (90%) 


注 :IPNATI 为 伊朗 高 原 - 北 非 热 力 指数 。 下 同 。 
图 7 塔里木 盆地 夏季 降水 异常 分 布 


Fig.7 Abnormal distribution of summer precipitation in the Tarim Basin 


加 热 偏 弱 时 (图 8c) , "P NIE 200 hPa 纬 向 风 场 则 表现 
出 与 强 年 相反 的 分 布 特征 , 呈 “ 北 正 南 负 ”分 布 , 急 
流 轴 辐 北 偏 移 , 塔 里 木 盆地 降水 偏 少 ”” 。 

图 9a 给 出 了 伊朗 高 原 - 北 非 热 力 指 数 与 500 
hPa 环流 的 回归 分 布 ,2 个 区 域 共同 加 热 与 中 亚 500 
hPa 风 场 联系 紧密 。 合 成 分 析 发 现 ,在 伊朗 高 原 - 北 
非 加 热 强 年 (图 9b), 在 中 亚 气 旋 性 环流 与 蒙古 高 原 
反 气 旋 性 环流 共同 作用 下 ,塔里木 岔 地 上 空 偏 南 风 
增强 ,易于 低 纬 度 暖 湿 空 气 北上 ,为 塔里木 盆地 降 
水 的 发 生 提 供 有 利 环流 形势 。 在 伊朗 高 原 -北非 加 
热 弱 年 (图 9c),500 hPa 风 场 分 布 则 与 图 9%b 基本 相 
反 , 中 亚 与 蒙古 高 原 对 流 层 中 层 分 别 为 异常 反 气 旋 
性 环流 与 气旋 性 环流 ,加 强 了 塔里木 合 地 上 空 的 偏 
北 风 ,引导 王 冷 空气 南下 ,塔里木 盆地 降水 偏 少 。 

塔里木 盆地 降水 的 生成 不 仅 需要 有 利 环 流动 
力 条 件 ,还 需要 水 汽 输送 共同 作用 。 由 伊朗 高 原 - 
北非 热力 指数 与 水 汽 通 量 的 回归 分 布 可 以 发 现 (图 
10a) ,2 个 区 域 共 同 加 热 主要 影响 着 阿拉 伯 海 上 空 
的 水 汽 向 北 输送 。 在 伊朗 高 原 - 北 非 加 热 强 年 (图 
10b) ,阿拉 伯 海 水 汽 由 其 上 空 的 异常 反 气 旋 运 送 至 


中 纬度 (30°N 附近 ) ,接着 在 中 亚 异 常 气旋 环流 作用 
下 ,水 汽 继续 北上 进入 塔里木 盆地 。 此 外 ,我 国 北 
方 存在 一 反 气 旋 环 流 , 其 底部 的 侦 东 气流 可 以 将 东 
部 的 水 汽 治 河西 走廊 向 西 输送 ,但 由 于 东亚 夏季 风 
fli 85 ,不 利于 低 纬 太平 洋 水 汽 向 北 传输 ,因此 塔 里 
木 盆地 水 汽 的 主要 源 地 为 印度 洋 ”。 在 伊朗 高 原 - 
北非 加 热 弱 年 (图 10c) ,水 汽 输送 则 表现 出 与 强 年 
基本 相反 的 空间 分 布 ,热带 印度 洋 与 中 亚 受 异 常 气 
旋 与 反 气 旋 环 流 控制 ,二 者 均 不 利于 水 汽 向 北 
输送 。 


4 讨论 


夏季 北非 和 伊朗 高 原 感 热 异常 均 可 单独 影响 
同期 塔里木 盆地 降水 ,那么 2 个 区 域 感 热 强迫 通过 
什么 机 制 影响 塔里木 盆地 降水 呢 ? 已 有 研究 表明 
伊朗 高 原 与 北非 感 热 异常 均 能 够 激发 纬 癌 异常 环流 
波 列 , 沿 西风 带 向 东 传 播 , 影 响 下 游 天 气 气候 "7。 
200 hPa 风 场 在 伊朗 高 原 -北非 共同 加 热 的 影响 下 
(图 11a) ,中 纬 对 流 层 高 层 自 西向 东 呈 “+ - +” BUR 
列 分 布 ,对 应 中 亚 上 空 为 气旋 性 环流 , 受 此 影响 , 塔 
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(a) 伊朗 高 原 -北非 热力 指数 与 200 hPa 纬 向 风 回归 


E 


D d = 


图 例 om 中 亚 急流 气候 态 分 布 AS 风速 lms 。 显 著 性 点 (90%) 


图 8 200 hPa 纬 向 风 的 异常 分 布 
Fig. 8 Abnormal distribution of zonal wind at 200 hPa 


(a) 伊朗 高 原 - 北 非 热 力 指数 与 500 hPa 风 回 归 (b) 伊朗 高 原 -北非 热力 指数 强 年 (PNATI>0.5) 


图 例 em 显著 性 区 域 (90%) ”一 一 > 风速 /ms 


图 9 500 hPa 风 的 异常 分 布 
Fig.9 Abnormal distribution of 500 hPa wind 
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WHERE. 伊朗 高 原 和 北非 感 热 异 常 对 夏季 塔里木 盆地 降水 的 影响 


(a) 伊朗 高 原 -北非 热力 指数 与 水 汽 通 量 回归 (b) 伊朗 高 原 - 北 非 热力 指数 强 年 IPNATI>0.5) 


] I Mie 
x 


m-— 
-— 


NS 


图 例 sm 显著 性 区 域 (90%) — 水 汽 通 量 kg-mls+ 


注 : 水 汽 通 量 由 地 表 积 分 至 300 hPa。 
图 10 水 汽 输送 的 异常 分 布 


Fig. 10. Abnormal distribution of water vapor transport 


(a) 伊朗 高 原 -北非 热力 指数 与 200 hPa 风 回 归 (b) 伊朗 高 原 -北非 热力 指数 强 年 (IPNATI>0.5) 


= 


图 例 mm 显著 性 区 域 (90%) — 风速 /ms-! 


图 11 3 个 热力 指数 与 夏季 200 hPa 风 场 回归 分 布 
Fig.11 Regression of 200 hPa wind against the three thermal indices 


里 木 盆地 上 空 南 风 增强 。 伊 朗 高 原 热力 指数 与 200 及 其 北部 上 空 分 别 形成 一 个 异常 气旋 和 反 气 旋 环 
hPa 风 场 回归 分 布 类 似 于 图 11a( 图 11b), 也 是 可 以 ” 流 , 与 已 有 人 研究 类 似 ”…; 北 部 的 反 气旋 环流 向 东 传 
在 中 纬度 对 流 层 高 层 激发 出 纬 向 波 列 。 北 非 热力 H, JER + -+ ”的 波 列 , 中 亚 上 空间 样 对 应 异常 
指数 与 200 hPa 风 场 回归 分 布 (图 11c) 与 图 11a 略 有 气旋 环流 ,形成 有 利于 塔里木 盆地 降水 增加 的 环流 
差异 ,由 于 是 一 个 热力 差异 指数 ,因此 可 以 在 北非 ”背景 。 
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本 文 分析 了 伊朗 高 原 和 北非 感 热 加 热 对 塔 里 
木 盆地 夏季 降水 的 影响 ,揭示 了 可 能 的 影响 机 制 ， 
但 还 存在 以 下 不 足 :(1) 研究 主要 聚焦 于 2 个 区 域 
加 热 与 塔里木 盆地 夏季 降水 关系 的 年 际 尺度 ,没有 
考虑 年 代 际 影响 。 而 从 图 3 可 见 ,在 1999 一 2005 
年 ,伊朗 高 原 感 热 与 塔里木 盆地 降水 表现 出 反 信 和 号 
变化 ,在 1990 一 2000 年 北非 感 热 与 塔里木 盆地 降水 
表现 出 反 信 号 变化 ,这 是 否 是 由 于 二 者 感 热 年 代 际 
的 变化 引起 ?通过 9 a 滑 动 平 均 ( 图 略 ) ,发 现 伊 关 高 
原 感 热 在 1998 年 出 现 了 年 代 际 转折 ,北非 感 热 的 年 
代 际 转折 则 是 在 1990 年 ,2 个 区 域 感 热 均 由 弱 转 强 ， 
2 个 区 域 在 感 热 偏 弱 (1990、1998 年 前 ) 与 偏 强 
(1990 、1998 年 后 ) 不 同年 代 际 的 背景 下 ,是 否 具 有 
一 致 的 热力 效应 ,对 塔里木 盆地 夏季 降水 的 影响 是 
否 存在 差异 ,需要 进一步 研究 ,(2) 已 有 研究 指出 青 
藏 高 原 热 力 效 应 与 北非 热力 变化 联系 密切 ,伊朗 
高 原 和 青藏 高 原 的 表面 热力 效应 与 印度 洋 水 汽 输 
送 之 间 存 在 一 个 相互 影响 的 耦合 系统 ” ,同时 青 
藏 高 原 潜 热 变化 也 显著 影响 着 塔里木 念 地 旱 涝 分 
布 呈 ,那么 在 伊朗 高 原 与 北非 感 执 加热 对 塔里木 贫 
地 降水 的 影响 过 程 中 青藏 高 原 热力 效应 贡献 如 何 ， 
也 需要 未 来 借助 数值 试验 进一步 分 析 。 


5 结论 


近 50 a 来 在 新 疆 气候 转型 的 过 程 中 ,夏季 降水 
呈 增 加 趋势 ,其 中 伊犁 河谷 .天山 以 及 塔里木 盆地 3 
个 地 区 降水 增加 显著 。 什 么 原因 导致 了 塔里木 盆 
地 夏季 降水 的 显著 增加 呢 ? AS SCA DEB IR] HS] f 
度 ,分 析 了 伊朗 高 原 与 北非 地 区 感 热 加 热 对 塔里木 
盆地 夏季 降水 影响 的 主要 物理 过 程 。 主 要 结论 
如 下 : 

(1) 奇异 值 分 解 分 析 结 果 表 明 ,夏季 2 个 区 域 
地 表 感 热 异 常 均 与 塔里木 盆地 降水 联系 密切 。 相 
关 分 析 发 现 考 虑 2 个 区 域 共同 加 热 与 塔里木 盆地 夏 
季 降 水 的 联系 要 比 仅 考虑 单一 区 域 加 热 时 更 为 

(2) 当 伊朗 高 原 感 热 异 常 俩 强 ( 弱 ) ,同时 北非 
感 热 呈 北 弱 南 强 ( 北 强 南 弱 ) 异 常 分 布 时 ,中 亚 200 
hPa 副热带 西风 急流 位 置 仿 南 ( 侦 北 ) ,中 亚 和 蒙古 
高 原 上 空 分 别 受 异 常 气旋 ( 反 气 旋 ) 和 反 气 旋 ( 气 
旋 ) 控 制 ,塔里木 盆地 受 2 个 系统 共同 影响 , 俩 南 
( 北 ) 风 加 强 ,形成 有 利 ( 不 利 ) 的 环流 条 件 ;同时 阿 


拉 伯 海水 汽 可 以 (不 能 ) 由 其 上 空 的 异常 反 气 旋 ( 气 
旋 ) 环 流向 北 输送 至 中 纬度 地 区 ,在 中 亚 上 空 的 异 
常 气旋 ( 反 气 旋 ) 环 流 的 配合 下 ,可 以 (不 能 ) 接 力 将 
中 纬度 的 水 汽 向 塔里木 盆地 输送 ,造成 塔里木 盆地 
降水 俩 多 ( 少 )。 

(3) 伊朗 高 原 和 北非 感 热 加 热 均 可 单独 影响 塔 
里 木 盆 地 夏季 降水 ,但 存在 差异 。 在 仅 考虑 伊朗 高 
原 感 热 单独 侦 强 时 ,环流 形势 与 水 汽 输送 均 利 于 塔 
里 木 倪 地 降水 发 生 ; 而 只 考虑 北非 感 热 加 热 偏 强 
时 , 仪 能 形成 塔里木 分 地 降水 发 生 的 大 尺度 环流 条 
件 。 因 此 ,在 2 个 区 域 加 热 共同 影响 塔里木 盆地 夏 
季 降 水 的 过 程 中 ,伊朗 高 原 感 热 加 热 起 主导 作用 ， 
在 北非 感 热 加 热 的 配合 下 ,共同 影响 中 亚 环流 与 水 
汽 输 送 ,进而 调制 夏季 塔里木 盆地 的 旱 洲 分 布 。 
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Effects of sensible heat anomalies in the Iranian Plateau and North Africa on 
summer precipitation in the Tarim Basin 


CHEN Jiayi, ZHAO Yong 
(Plateau Atmosphere & Environment Key Laboratory of Sichuan Province, School of Atmospheric Sciences, Chengdu University of 


Information Technology, Chengdu 610225, Sichuan, China) 


Abstract: Based on the JRA- 55 surface sensible heat (SH) flux, Japan Meteorological Agency provided the 
reanalysis circulation data, and the National Meteorological Information Centre of China Meteorological 
Administration provided monthly grid precipitation data from 1971 to 2019. Therefore, the effects of SH 
anomalies over the Iranian Plateau and North Africa on precipitation in the Tarim Basin during summer were 
investigated. The results show that (1) the SH anomalies over both areas were closely associated with summer 
precipitation in the Tarim Basin, and the combined heating in the two regions was better associated with summer 
precipitation in the Tarim Basin than the heating in single one of the two regions. (2) When the SH strengthened 
in the Iranian Plateau, although strengthened and weakened in the southern and northern North Africa, 
respectively, it corresponded to the subtropical westerly jet in Central Asia shifting south, which caused an 
anomalous south wind to prevail in the Tarim Basin. Concurrently, an anomalous anticyclone over the Arabian 
Sea and that in Central Asia transported water vapor from the Arabian Sea to the Tarim Basin. Consequently, the 
abovementioned conditions contributed to more rainfall in the Tarim Basin during the same period. (3) Single 
thermal anomalies over the Iranian Plateau and North Africa can affect the summer precipitation in the Tarim 
Basin. Additionally, the SH over the Iranian Plateau can significantly influence the large-scale circulation and 
water vapor transport, indicating its closer relationship with precipitation. In contrast, SH anomalies in North 
Africa primarily affected the large-scale circulation, the impact on water vapor transport differed from that of the 
Iranian Plateau, and the more southerly positioning of the anomalous anticyclone over the Indian Peninsula, 
resulting in the inability to transport Arabian Sea water vapor into the Tarim Basin through the two-step processes. 
Key words: sensible heat anomaly; combined heating; North Africa; Iranian Plateau; summer precipitation in 


the Tarim Basin 


